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RESUMEN
Antecedentes: En la región norte del Estado de México se ha reportado la enfermedad cuarentenaria llamada “roya 
transversal” del gladiolo, que afecta la calidad de su flor y cormo. El conocimiento de su comportamiento espacial es 
necesario para un manejo integrado.
Objetivo: Modelar la distribución espacial de la roya transversal en plantaciones de gladiolo en los municipios de Ix­
tlahuaca y Jocotitlán del Estado de México, durante los ciclos primavera-verano y verano-otoño de 2013 y 2014.
Metodología: Se determinó la incidencia y severidad en plantas de 121 puntos de muestreo georeferenciados por par­
cela para determinar su distribución espacial con técnicas geoestadistícas mediante el programa R. 
Resultados y conclusiones: La enfermedad estuvo ausente durante los dos ciclos de 2013, y  el ciclo primavera­verano 
de 2014. Los síntomas y signos de la enfermedad se detectaron durante la etapa de espata del ciclo verano­otoño de 
2014, con incidencias finales de 61.1 % en Ixtlahuaca y 75.8 % en Jocotitlán, se observaron pústulas en posición trans­
versal respecto a las nervaduras de la hoja, además de uredosporas. La roya presentó una distribución espacial de tipo 
agregada durante las etapas fenológicas de espata y floración. El modelo que describió la dependencia espacial fue el 
de tipo lineal y pentaesférico. 
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ABSTRACT
Background: Gladiolus rust has been reported recently as a quarantine disease in the northern region of the State of 
Mexico; it affects the flower and corm quality. Knowledge about its spatial behavior is required for integrated manage­
ment.
Objective: To model the spatial distribution of gladiolus rust in plantations growing in the municipalities of Ixtlahuaca and 
Jocotitlan, during the spring-summer and summer-autumn cycles of 2013 and 2014.
Methods: The severity and the incidence in plants were determined at 121 georeferenced sampling points, per plot, to 
determine the spatial distribution of the disease through geostatistical techniques with the “R” program.
Results and conclusions: The results shown the epidemic was absent during the two that were evaluated in 2013 and in 
the spring-summer cycle of 2014. Symptoms of the disease were detected during the spathe stage, in the summer-au­
tumn cycle of 2014, getting maximum infection rates of 61.1 % in Ixtlahuaca and 75.8 % in Jocotitlan; disease presence 
was confirmed by the formation of transversal pustules on the ribs of the leaf and urediniospores. Rust presented an ag­
gregated spatial distribution during the phenological stages of spathe formation and flowering. Lineal and pentaspheric 
models were used to describe the spatial dependence of the disease. 
Keywords: gladiolus, rust, aggregation, kriging, modeling.
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INTRODUCCIÓN
El desarrollo y expresión de una enfermedad se ori­
gina por la intima relación que se establece entre sus 
diferentes componentes en el llamado triangulo de la 
enfermedad, como son la interacción de un hospede­
ro susceptible, un patógeno virulento y un ambiente 
favorable (Agrios, 2004). Un cambio en el ambiente de 
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un patosistema puede alterar la distribución  geográ­
fica y temporal de problemas fitosanitarios (Gini et al., 
2008), asi como la aparición de enfermedades infec­
ciosas en donde no se conocian (Anderson et al., 2004)
La ausencia de patógenos que afectan a los cultivos 
es una premisa prioritaria en la producción comercial 
de cualquier cultivo ornamental (Daughtrey y Benson, 
2005), sin embargo, también es importante el análi­
sis de la presencia de una enfermedad dentro de una 
nueva región para implementar medidas preventivas y 
de control con la finalidad de evitar pérdidas mayores 
(Gini et al., 2008). En el Estado de México, el cultivo de 
gladiolo se siembra en dos regiones geográficamente 
diferentes, 1) la región sureste considerada como la 
más importante que concentra 78 % de la producción 
(SIAP, 2018), ubicada en altitudes menores a los 1,900 
m.s.n.m, caracterizada por un clima cálido, con siem­
bras durante todo el año pero con alta incidencia de 
enfermedades e insectos plaga; y 2) la región norte 
que abarca los municipios de Ixtlahuaca y Jocotitlán, 
ubicada en altitudes por arriba de los 2,600 m.s.n.m 
caracterizada por concentrar su producción de flor 
para fechas conmemorativas del día del padre y día de 
muertos. Esta región se había considerado, hasta hace 
unos años, con ausencia de roya (CESAVEM, 2013), y 
de bajas poblaciones de insectos plaga, característi­
cas que le han permitido considerarla como zona apta 
para producir semilla entre los productores. 
Recientemente se reportó la presencia de roya trans­
versal en el municipio de Jiquipilco (Quiñones et al., 
2015), ubicado en el Vallle de Toluca cerca de la región 
norte del Estado de México. Los síntomas se caracteri­
zan por la presencia de protuberancias de color amari­
llo­naranja en el follaje, las cuales están ubicadas trans­
versalmente con relación a las nervaduras de la hoja, 
que corresponden al síntoma típico de la enfermedad. 
Sin embargo, su presencia, incidencia y severidad no 
han sido cuantificadas, ni tampoco se ha determinado 
su distribución espacial para los principales municipios 
de la region Norte. 
Uromyces transversalis (Thumen) G. Winter se ha re­
portado en otros miembros de la familia Iridiaceae (SE­
NASICA, 2014). Se caracteriza por ocasionar daños al 
follaje y demeritar la calidad de la flor, provoca fuertes 
daños económicos en la producción (USDA, 2009) has­
ta una pérdias del 100 % en plantaciones sin control 
(Shubert et al., 2006), así como un decremento en las 
exportaciones (Valencia­Botin et al., 2013). Su disemi­
nación se da por hojas y tallos infectados así como por 
cormos, rizomas y flores contaminados con esporas de 
la roya. Las esporas pueden ser transportadas a gran­
des distancias por el viento y por la movilización de la 
flor para su comercialización (SENASICA, 2014). Cuan­
do existen daños severos, mayores a 60 %, causan pér­
dida total en el valor comercial de la flor; si la infección 
ocurre en etapas tempranas se puede presentar una 
reducción en la calidad de la flor y en el calibre del 
cormo (USDA, 2009). Por otro lado, su presencia en 
etapas tardías impactará en la diseminación de la en­
fermedad a través del cormo infestado a otras parcelas 
o regiones (SENASICA, 2014). 
Para generar adecuadas estrategias de manejo de esta 
enfermedad en la región norte del Estado de Méxi­
co, es necesario contar con estudios sobre la dinámi­
ca que presente en tiempo y espacio, que soporten 
su desarrollo eficiente y sostenible (Agrios, 2004). En 
este sentido, los métodos geoestadísticos proporcio­
nan una medida directa de la dependencia espacial, y 
permiten elaborar mapas de su distribución en un área 
(Carvalho y Ampélio, 2010), elementos considerados 
de gran significancia para el manejo de la enfermedad 
desde una perspectiva en sitio específico. Los mapas 
ayudan a direccionar las alternativas de control hacia 
zonas específicas donde a priori se espera o existe una 
mayor probabilidad de presentarse la enfermedad o se 
extienda (Park et al., 2007).
Debido a lo anterior, y con la finalidad de generar es­
trategias de manejo que consideren los arreglos espa­
ciales que presenta la enfermedad emergente en esta 
región, el presente trabajo tuvo por objetivo modelizar 
la distribución espacial de la roya transversal del culti­
vo de gladiolo en dos municipios ubicados en la región 
Norte del Estado de México.
MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se desarrolló durante los años 2013­2014 en 
los ciclos agrícolas invierno-verano y verano-otoño. Se 
consideraron dos parcelas comerciales (Figura 1) de 
una hectárea por ciclo, sembradas con la variedad Roja 
borrega, de los municipios de Ixtlahuaca (IX1 e IX2) y 
Jocotitlán (JO1 y JO2), la distancia entre surcos fue de 
0.80 m y entre plantas de 10 cm. Los cultivos vecinos a 
las parcelas de estudio fueron maíz, tomate de cáscara y 
otras parcelas de gladiolo, separadas por bordes de 10 
m. En cada parcela, los muestreos se realizaron en tres 
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etapas fenológicas del cultivo, para el ciclo invierno­ve­
rano se realizaron a los 60 días después de la siembra 
(DDS, etapa vegetativa), a los 80 DDS (etapa de espata) 
y a los 113 DDS (etapa de floración); mientras que para 
el ciclo verano-otoño se realizaron a los 78, 103 y 120 
DDS. Dentro de las parcelas, se formaron subparcelas 
de 100 m por cada lado y se marcaron los puntos de 
muestreo a cada 10 m, la severidad de la roya fue eva­
luada en una planta por punto de muestreo. La escala 
diagramática arbitaria de severidad estuvo construida 
de seis clases con base al porcentaje de daño sobre el 
tejido de hoja: 1 (sano, sin síntomas visibles), 2 (<15 % 
área foliar dañada), 3 (15.1 a 30 %), 4 (30.1 a 45 %), 5 
(45.1 a 60 %) y 6 (>60 %). La incidencia (%) se determinó 
como el cociente de plantas con síntomas de roya y el 
total de plantas muestreadas multiplicado por 100. Las 
plantas fueron ubicadas geográficamente mediante un 
sistema de posicionamiento global diferencial (dGPS) 
(Modelo SPS351, Trimble, USA). 
Análisis geoestadístico. La estimación del semivario­
grama se realizó con los datos del valor medio de la 
clase de severidad determinada en los sitios de mues­
treo por cada fecha; el valor experimental del semi­
variograma se calculó con base a lo establecido por 
Isaaks y Srivastava (1989):    
donde: y*(h) es el valor experimental del semivariogra­
ma para el intervalo de distancia h; N(h) es el número 
de pares de puntos muestrales separados por el in­
tervalo de distancia h;  z(xi) es el valor de la variable 
de interés en el punto muestral xi y z(xi+h) es el valor 
de la variable de interés en el punto muestral xi+h. A 
este semivariograma se le denomina experimental y se 
ajustó a un semivariograma teórico preestablecido. El 
semivariograma experimental fue obtenido a través del 
programa R (Bivand et al., 2008; R Core Team, 2012) 
con la librería gstat (Pebesma, 2004). Se evaluaron 7 
modelos (esférico, exponencial, gaussiano, lineal, ma­
tern, bessel y pentaesférico) para seleccionar el que 
mejor se ajustó a la semivarianza experimental de los 
valores de severidad de la roya, y se seleccionó el de 
menor error (Cressie, 1985).
Figura 1. Mapa de ubicación de las parcelas de gladiolo en la región norte del Estado de México. JO1 y JO2 corresponden a las parcelas 1 
y 2, respectivamente, en Jocotitlán. IX1 e IX2 corresponden a las parcelas 1 y 2, respectivamente, en Ixtlahuaca.
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Para determinar la relación entre los datos obtenidos 
en los muestreos se calculó el nivel de dependencia 
espacial. Este valor se obtiene al dividir el efecto pe­
pita (error aleatorio) y la meseta (cuando la distancia 
h tiende al infinito en el semivariograma),  expresado 
en porcentaje: con menos de 25 % es alto; entre 26 y 
75 % es moderado y mayor a 76 % es bajo (López-Gra­
nados et al., 2002). 
Después de seleccionar el modelo que presentó me­
nor error se procedió a la interpolación con el método 
kriging (método de interpolación). Se evaluaron tres 
modelos de Kriging (simple, ordinario y universal) con 
la técnica de validación cruzada. Se seleccionó el Kri­
ging con menor error de precisión para realizar la in­
terpolación con base al error medio (, el cual debe ser 
cercano a cero (Cruz-Cardenas et al., 2013); de igual 
forma se determinó error cuadrático medio ( que con­
sidera a un modelo de semivariograma adecuado si, 
como regla práctica, el valor del estadístico es cercano 
a cero (Navas et al., 2008; Vieira et al., 2010) y la media 
estandarizada del error de predicción   que debe ser 
cercana a cero (Cruz-Cardenas et al., 2013).
El resultado del Kriging es una capa espacial en forma­
to geotiff obtenida con la librería rgdal del programa 
R. Finalmente, el mapa se editó con el programa Surfer 
10.0 (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 
809, 14th Street Golden, CO, 804011866, USA) para vi­
sualizar la influencia de cada modelo en la distribución 
espacial de la roya.
RESULTADOS
Los datos indicaron que durante los dos ciclos de pro­
ducción de gladiola del año 2013 no se detectó la pre­
sencia de la enfermedad, resultado similar se encontró 
para el ciclo invierno-verano 2014 (Tabla 1). Sin em­
bargo, en el ciclo verano-otoño 2014 se identificaron 
síntomas característicos de la roya transversal en la dos 
parcelas evaluadas de cada municipio, en ninguna de 
ellas se presentó durante la etapa vegetativa (78 DDS), 
y fue a partir de la etapa de espata que se expresó la 
enfermedad, alcanzando incidencias finales que fluc­
tuaron de 14.0 a 61.1 % en Ixtlahuaca, con un nivel de 
severidad de 1.84 en IX2 (Tabla 1), mientras que en 
Tabla 1. Parámetros de los modelos ajustados a los semivariogramas y su validación obtenidos del muestreo de roya transversal en gladiolo 
durante el ciclos verano-otoño 2014, en Ixtlahuaca y Jocotitlán, Estado de México
Parcela DDS* inciDencia (%) 
SeveriDaD 
meDia









1 70 ­ - - - - - - - - - -
103 14.01 1.25 Gaussiano 0.96 0.26 33.69 369.2 Baja 0.004 0.964 0.931
120 47.77 1.75 Bessel 1.58 0.25 7.66 632.0 Baja 0.006 0.738 1.815
2 70 ­ ­ - - - - - - - - -
103 17.73 1.22 Exponencial 0.37 0.43 2.66 15.91 Alta 0.003 0.801 0.642
120 61.14 1.84 Pentaesférico 0.00 0.00 10.47 0.00 Alta 0.008 1.193 1.424
Jocotitlán
1 70 ­ ­ - - - - - - - - -
103 ­ ­ - - - - - - - - -
120 37.57 1.54 Pentaesférico 0.00 1.75 10.83 0.00 Alta 0.000 1.145 1.312
2 70 ­ ­ - - - - - - - - -
103 49.68 1.91 Lineal 0.00 2.14 5.91 0.00 Alta 0.004 1.329 1.768
120 75.79 2.68 Lineal 0.00 0.12 5.88 0.00 Alta 0.013 0.352 0.124
*DDS: Días después de la siembra.
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Jocotitlán se presentaron incidencias que se ubicaron 
entre 37.7 a 75.8 %, con un nivel de severidad de 2.68 
en JO2 (Tabla 1).
La enfermedad requirió 103 días para alcanzar el inició 
de los síntomas y 17 días para expresar su máximo nivel 
de severidad desde la aparición de los primeros sínto­
mas en las dos localidades evaluadas. En Jocotitlán, 
los primeros síntomas de la enfermedad se observaron 
a los 120 DDS en JO1 y de 103 DDS para JO2. Los 
síntomas encontrados fueron protuberancias de color 
amarillo­anaranjadas en el follaje, las cuales estuvieron 
ubicadas transversalmente con relación a las nervadu­
ras de la hoja. La observación en el microscopio indicó 
la presencia de uredosporas de forma ovoide, elipsoi­
de u oblangas, con pared celular hialina, poros germi­
nales oscuros y aislados (Hernández, 2004). 
La severidad de la enfermedad presentó una distri­
bución de tipo agregada entre los diferentes puntos 
de muestreo de la parcela, la cual fue explicada con 
los semivariogramas determinados, en todos los ca­
sos se logró modelar su distribución. Los modelos 
experimentales obtenidos tuvieron un ajuste a cinco 
tipos de modelos (Tabla 1) que describieron la depen­
dencia espacial entre los puntos de muestreo en las 
dos parcelas analizadas de cada municipio evaluado, 
con valores de 2.66 a 33.69 en Ixtlahuaca y de 5.88 
a 10.83 en Jocotitlán. En la mayoria de los modelos 
obtenidos se presentó un efecto pepita igual a cero 
(error mínimo y escala adecuada de muestreo), excep­
to para los obtenido en la parcela IXT1. El valor de la 
media de los errores de predicción (ME), el error cua­
drático medio (RMSE) y la media estandarizada del 
error de predicción (MSPE) presentaron valores cer­
canos a cero en los semivariogramas obtenidos (Tabla 
1) que permitieron validar los modelos ajustados. Se 
observó que los cambios en el nivel de incidencia y 
severidad de la etapa fenológica de espata a flora­
ción incidió en cambios del modelaje de los patrones 
espaciales, excepto para parcela JO2.
Los mapas obtenidos con el krigeado universal per­
mitieron observar el avance de la epidemia entre las 
etapas fenológicas de espata a floración. En el mapa 
obtenido en la parcela IX1 a los 103 DDS, se observó la 
presencia de un amplio centro de agregación en la re­
gión central de la parcela, con ligeras agrupaciones en 
la región noreste; pero a los 120 DDS se observó una 
Figura 2. Mapas de agregación de severidad de la roya transversal del gladiolo obtenidos en dos parcelas de Ixtlahuaca (IX) y Jocotitlán 
(JO) en 2014.
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intensa agregación en la región noroeste. En la parcela 
dos, los centros de agregación determinados a los 103 
DDS se ubicaron en la región central y este, mientras 
que a los 120 DDS se ubicaron en la región central e 
intensificandose hacia el sureste (Figura 2). 
En Jocotitlán, la agregación de la severidad de la en­
fermedad se presentó por toda la superficie del mapa 
de la parcela uno, en especial fueron evidentes los de 
la región norte, sin embargo, en el mapa obtenido a 
los 120 DDS se observó que los centros de agregación 
se ubicaron en la región oeste, con mayor intensidad 
y extensión hacia la región norte, aunque la ubicación 
espacial de los centros de agregación fueron similares 
entre las dos fechas de muestreo (Figura 2) difiriendo 
únicamente en el nivel de severidad de la enferme­
dad en cada etapa fenológica (Tabla 1). Finalmente, 
los centros de agregación de la parcela dos, se distri­
buyeron en diversos puntos de la superficie de la par­
cela, aunque los de mayor intensidad se ubicaron en la 
región central y norte. 
DISCUSIÓN
Los resultados encontrados durante los dos años de 
estudio, confirman la presencia de roya transversal del 
gladiolo por arriba de los 2,600 m.s.n.m., previamen­
te reportados para Jiquipilco (Quiñones et al., 2015), 
razón por la cual se considera como una enfermedad 
emergente para esta región de México. Los incremen­
tos en el nivel de incidencia de la enfermedad en etapa 
de espata a floración en las dos parcelas de Ixtlahuaca 
y en la segunda parcela de Jocotitlán son indicadores 
de que el patógeno fue capaz de propagarse en esta 
región, además de la ausencia de control para esta en­
fermedad, expresándose en una mayor incidencia a los 
120 DDS, resultados similares a lo reportado por Qui­
ñones et al. (2015). 
La aparición de la enfermedad en la región norte del 
Estado de México con aparentes características am­
bientales desfavorables para su desarrollo, con ante­
cedentes de 15 años de sembrar esta ornamental sin 
ser afectada, y originalmente considerada como libre 
de la enfermedad (CESAVEM, 2013), pudo deberse 
a la conjunción de diversos factores como son la di­
seminación de la enfermedad por medio de material 
vegetativo contaminado con esporas de la roya, o por 
el traslado de esporas por el viento (SENASICA, 2014), 
así como aún factor adicional a considerar es el cambio 
en el régimen de temperaturas que se da a nivel glo­
bal (Gini et al., 2008), sobre todo si se considera que 
la temperatura es el principal factor que influye en la 
germinación de la esporas de Uromyces transversalis 
más que la humedad (Peterson y Berner, 2009). 
La presencia de esta enfermedad en donde previa­
mente no se había detectado, representa una continui­
dad de los diferentes reportes que suceden en otros 
patosistemas agrícolas como lo es Hemileila vastratix 
Berk. & Broom o roya del café, en México y Centro 
América, posiblemente los cambios en el régimen de 
temperaturas permiten una adaptación del patógeno 
a nuevos ambientes (Avelino et al., 2015) así como a 
una mayor producción inóculo en menor tiempo sin 
descartar la posibilidad de una raza fisiológica.
Los valores en el rango de los semivariogramas obte­
nidos indican la distancia máxima a la cual la severidad 
de la roya muestran dependencia espacial. Johnson et 
al. (2007) consideran que una reducida distancia en el 
valor del rango es indicativo de una variabilidad es­
pacial en pequeña escala, en este mismo sentido, los 
puntos de muestreo que disten menos en su valor del 
rango entre sí, tendrán valores de severidad más cer­
canos que los correspondientes a los puntos que estén 
más separados (Moreno-López, 2009). 
Con los semivariogramas ajustados fue posible de­
terminar la magnitud y estructura de la dependencia 
espacial de la intensidad de la roya. El modelo gaus­
siano describió la variabilidad espacial del patógeno 
en el espacio físico de la parcela en IX1, en términos 
biológicos dicho modelo expresa la gran capacidad 
de diseminación (Alves et al., 2006); además expresa 
una alta continuidad espacial que se explicó con la ex­
tensión radial que ocupó, es decir, la aparición inicial 
de la enfermedad en un punto de muestreo o planta 
llevó a la infección de otros puntos vecinas (Alves et 
al., 2006) de la roya. Lo anterior, supone la existencia 
de condiciones ambientales favorables (Sanchez-Pale 
et al., 2011) o características de susceptibilidad en la 
variedad roja borrega que permiten una mayor expre­
sión o continuidad espacial de la roya. Por otro lado, 
con el modelo bessel se observó que los niveles altos 
de severidad, por cada fecha analizada, se ubican en 
agregaciones que abarcan una mayor espacio, pero en 
puntos específicos dentro de la parcela. Este modelo 
ajustado al comportamiento espacial de la roya no se 
ha reportado previamente (Quiñones et al., 2015). El 
ajuste al modelo exponencial indica, en terminos bio­
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lógicos, que la severidad de la roya presenta infestacio­
nes de tipo agregado pero de forma irregular dentro 
de la superficie de la parcela, efecto similar se obser­
vó con el modelo lineal. Por otro lado, en el mapa de 
predicción obtenido con el modelo pentaesférico se 
observan una gran cantidad de agregaciones de forma 
puntual dentro de la parcela, que se explican por el 
tipo de dispersión y cantidad de inóculo que produce 
este patógeno policíclico (Wise et al., 2018).  
El hecho de que el efecto pepita tenga valores cerca­
nos a cero, significa que entre el 99 y 100 % de la varia­
ción en la distribución de roya transversal fue explicada 
por la estructura espacial establecida en los semivario­
gramas respectivos, por lo que los modelos ajustados 
y validados tienen un 98 % de certeza (Liebhold y Sha­
rov 1998), además puede ser interpretado como nivel 
alto de agregación de la enfermedad (Twizeyimana et 
al., 2008) asi como indicativo tanto de un error mínimo 
como de una adecuada escala de muestreo.
Los resultados indican que la roya del gladiolo presen­
tó una estructura espacial a nivel de parcela, a pesar de 
tener una producción de inóculo de tipo policíclico y 
una dispersión a grandes distancias que caracterizan a 
este tipo de hongos patógenos, por lo que es factible 
implementar las diferentes tacticas de control conside­
rando dicha estructura espacial.
Con el krigeado universal se obtuvieron los mapas 
que permiten visualizar la distribución espacial de la 
severidad de la roya transversal en focos de agrega­
ción, así como los gradientes que presentó. Tal com­
portamiento de agregación permite el manejo desde 
la perspectiva de sitio o punto especifico (Carvalho 
et al., 2009) en la que se apliquen las diversas ac­
ciones de control y las actividades de muestreo so­
bre las áreas o sitios específicos donde se presente la 
roya (Navas­Cortés et al., 2008), así como a fuentes 
de inóculo que originan la posterior propagación de 
la enfermedad. Lo anterior, representa las bases iní­
ciales de protección vegetal en “sitios específicos”, 
que permitirán lograr ahorros económicos y un menor 
impacto al ambiental al reducir el uso de fungicidas 
en su manejo. Las acciones de empleo de fungicidas 
de contacto hasta la etapa de espata, la eliminación 
de plantas u hojas con daños de la roya en los puntos 
específicos de infestación durante las fases iniciales 
de la enfermedad y el direccionamiento de las activi­
dades de muestreo, permiten justificar el uso de las 
técnicas de agricultura de precisión para mantener 
bajo control los daños causados por la roya en la re­
gión norte del Estado de México. 
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